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概要：ストレス電圧や温度により集積回路が劣化する BTIと呼ばれる経年劣化による信頼性問題が顕在化

している。BTIは集積回路が動作している限り不可避の劣化であり、その正確な劣化見積もりが必須であ

る。環境変動による結果のふらつきを取り除くために，BTI発生型リングオシレータ (RO)と BTI抑制型

ROを用いる．本稿ではそれらの ROの周波数変動により BTIの温度依存性の実測評価を行い，劣化特性

を時間 tに対して tn のべき乗関数、log (t)の対数関数の双方でモデル化した。NMOSの BTIの劣化特性

は対数関数で表せ、PMOSの BTIの劣化特性は温度 100℃未満は対数関数で、温度 100℃以上は時間 t

のべき乗関数で表せることがわかった。
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Abstract: Aging degradation are becoming dominant on integrated circuits. BTI (Bias Temperature In-
stability) is one root cause of aging degradation’s accelerated by temperature and bias conditions. It is
important to estimate BTI-induced degradation. By using the difference between the BTI-generated and
BTI-suppressed ring oscillators, measurement fluctuations due to environmental fluctuations can be removed.
In this paper, we evaluate the temperature dependence of BTI ring oscillators to cancel out environmental
fluctuations. BTI degradation is modeled by a power function of tn or a logarithmic function of log (t) with
respect to time t. From the measurement results, BTI on NMOS degradation’s on NMOS follows log (t) at
any temperature, while BTI degradation on PMOS follows log (t) below 100 ◦C and follows tn over 100 ◦C.

1. 序論

ほとんどの電子機器に集積回路が使用されており、集積

回路の微細化技術向上により動作速度向上、低消費電力化、

集積密度の上昇など性能が上昇している [1]。しかし、微細

化が進む一方で集積回路の信頼性は低下している。経年劣

化現象の 1つである BTI (Bias Temperature Instability)

は集積回路が微細化するにつれて顕著になっている信頼性

問題である [2]。BTIは MOSFETに温度や電圧などのス

トレスをかけることでMOSFETの特性が劣化する現象で
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ある。BTIによってMOSFETのしきい値電圧の絶対値が

上昇し、電流電圧特性の変動、遅延時間の増加、発振周波

数の低下などが起こり、回路の誤動作につながる。

BTIはゲート・ソース間に電位差がある限り発生する不

可避の劣化であり、実測による評価が重要になる。BTIの

温度依存性を評価するためには様々な温度条件で長時間測

定する必要がある。長時間測定の場合、測定途中に電源電

圧の揺れなどの環境条件の変動がある。そのため、各測定

によって異なる環境変動によるばらつきが測定結果に表れ、

BTIによる劣化だけを評価できない問題がある。この問題

を解決するためにゲート・ソース間電位差が電源電圧と等

しい回路としきい値電圧に等しい回路を同時に測定した。

測定結果の差分を利用し BTIによる劣化だけを評価するこ

とができる。BTIには NMOS上で発生する Positive BTI
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(PBTI)と PMOS上で発生する Negative BTI (NBTI)が

ある。PBTIは 45 nm プロセス以降で顕在化している [3]。

これは 45 nm プロセス以降で酸化膜材料として high-k材

料が用いられているからである。本論文で取り扱うチップ

は 65 nm プロセスだがゲート酸化膜の一部に high-k材料

を使用しているため、PBTIについても考慮する。BTIの

発生原理として R-D Model と T-D Model が提案されて

いる。劣化特性のモデル式として R-D Model は時間 tに

対して tn で増加し、T-D Model は log (t)で増加する [4]。

本稿の構成は以下の通りである。2節で BTIの概要と発

生原因について述べる。3節で測定に使用したリングオシ

レータの回路構造と測定方法について述べる。4節では測

定の結果と考察について述べる。5節で結論とする。

2. Bias Temperature Instability (BTI)

BTIはMOSFETの温度やゲート・ソース間の電圧差が

ストレスの原因で、MOSFETの特性が時間経過とともに劣

化する現象である。MOSFETの電源が ON状態である限

り劣化していく。温度と電圧はどちらも高いほどMOSFET

の特性が劣化しやすくなる。BTIによるMOSFETの特性

の劣化はしきい値電圧の変動である。BTIはゲート酸化膜

にできる欠陥がキャリアを捕獲することによって発生す

る。チャネル領域を流れるドレイン電流が減少し、NMOS、

PMOSのしきい値電圧の絶対値は増加する。しきい値電圧

の変動によって、電流電圧特性の変動、遅延時間の増加、

発振周波数の低下などが起こる。BTIは電圧ストレスを取

り除くと劣化した特性が回復する。電源電圧を印加すると

MOSFETのしきい値電圧の絶対値は上昇し、電圧による

ストレスを取り除くと特性は回復する。特性の劣化は全回

復するわけではなく回復不可能な成分が残る。

BTIの発生原理として R-D Model と T-D Model の 2

つが提案されている。R-D Model ではゲート酸化膜と基板

の境界面に着目している。図 1に R-D Model による BTI

発生原理を表したMOSFET断面の模式図を示す。ゲート

酸化膜と基板の境界面にある Si-H 結合が分離されること

で欠陥ができると考えられている [5]。ゲートに電圧が印

加されると一部の Si-H 結合が切れてゲート酸化膜中に水

素が遊離し、Si-SiO2 界面に結合していない電子対が生成

される [6]。遊離した水素はゲート酸化膜内をゲート側に

向かって拡散する。拡散した水素原子の一部がゲートまで

達して水素原子同士で反応し、水素分子となる。ゲートの

水素分子が水素イオンに戻るには大きなエネルギーが必要

であるので、半永久的に欠陥が残り続ける。その電子対の

欠陥がチャネルを流れるキャリアを捕獲することでドレイ

ン電流が減少し、MOSFETの特性が劣化する。ゲートの

電圧を取り除くと遊離した一部の水素は結合していない電

子対と結合し、劣化していた特性が回復する。ゲートにで

きた水素分子はゲートの電圧を取り除いても水素イオンに
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戻らないので、Si-SiO2 界面で発生する劣化は回復不可能

とされる。MOSFETの劣化特性のモデル式は、しきい値

電圧変動量が時間 tに対して tn と指数関数で表される。n

は時間指数と呼ばれる定数である。

T-D Model では製造時にできたゲート酸化膜の欠陥に

着目している。図 2に T-D Model による BTI発生原理を

表したMOSFET断面の模式図を示す。ゲート酸化膜の欠

陥がチャネルを流れるキャリアを捕獲、放出することでし

きい値電圧が変動する [5]。ゲート酸化膜の欠陥はそれぞ

れ特性が異なるため、しきい値電圧は動的かつ離散的にば

らつく。キャリアを捕獲、放出している状態の平均持続時

間をそれぞれ捕獲，放出時間という。この時間が欠陥の特

性で、これらの時定数は 10−9s から 109sの範囲に分布し

ている。109sなど大きな時定数を持つ欠陥にキャリアが捕

獲されると長時間しきい値電圧が変動するため、永続的に

劣化するようにみえる。ストレス時間が長いほど欠陥が増

える R-D Theory に対して、製造時の欠陥の数は変わらな

いことが特徴である。MOSFETの劣化特性のモデル式は、

log (t)と時間 tの対数関数で表される。

BTIには PMOSで発生するNBTI (Negative BTI、負バ

イアス温度不安定性)とNMOSで発生するPBTI (Positive

BTI、正バイアス温度不安定性) の 2種類がある。NBTIは

65 nm 以降のプロセスで顕在化している。一方、PBTIは

40 nm 以降のプロセスで顕在化している [3]。顕在化する

プロセスの違いはゲート酸化膜に使用される材料が原因で

ある。65 nm プロセスではゲート酸化膜として二酸化ケイ

素やシリコン酸窒化膜が使用されているが、リーク電流の

増加を防ぐため、40 nm プロセスでハフニウムなどを用い
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840 × 4 ROs

図 3 試作チップ写真。各種 RO が 840 個搭載されている。

た High-K 材料が使用されている。High-K 材料は二酸化

ケイ素より誘電率が高いためゲート酸化膜を厚くし、リー

ク電流を減らすことができる。しかし、High-K 材料を使

うことでゲート酸化膜製造時の欠陥が多くなり、PBTIが

顕在化した。

3. 測定方法

測定に使用した回路と評価方法について述べる.

3.1 回路構造

測定チップの写真を図 3 に示す。チップには PBTI 発

生型 RO、PBTI抑制型 RO、NBTI発生型 RO、NBTI抑

制型 ROが搭載されている [7]。NANDのみで構成された

NAND型 ROを図 4に示す。NANDのみで構成すること

によって、発振停止時に NMOSにストレスを与え続けて

PBTIが発生し続ける。NANDの 2つの入力端子のうち 1

つは発振制御端子 (EN)に、もう 1つの端子は前段 NAND

の出力端子につなぐ。PBTI 発生型 RO の回路図を図 5、

PBTI 抑制型 RO の回路図を図 6 に示す。発振停止時に

発生型なら VDDと接続している NMOSで、抑制型なら

VDDと接続していない NMOSで PBTIが起きる。発生

型のゲートソース間電圧は電源電圧 VDDと同じなので、

PBTIによって劣化しやすい。一方、抑制型のゲートソー

ス間電圧は電源電圧 VDDより小さいしきい値電圧 Vth に

なり、PBTIが抑制される。抑制型も全く BTIが発生しな

いわけではないが、発生型と比べると劣化が小さい。測定

中は同時に同じ電源電圧 VDDで発振するので、発振停止

時の BTIによる劣化で発振回数に差が出る。

NORのみで構成されたNOR型ROを図 7に示す。NOR

のみで構成することによって発振停止時に PMOSにスト

レスを与え続けて NBTIが発生し続ける。発振制御用端子

を ENBとする。ENB=1のとき、NORの出力は全て 0と

なって NBTIが発生する。ENB=0のとき、出力が 0と 1

を交互に繰り返し発振する。NBTI発生型と NBTI抑制型

の回路図を図 8と図 9に示す。NBTIも PBTIと同様で、

発生型のゲートソース間電圧が電源電圧 VDD、抑制型の

ゲートソース間電圧がしきい値電圧 Vth になる。
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3.2 測定及び評価方法

図 10に BTIの測定方法を示す。発振中は ROの出力が

0と 1を交互に繰り返す。EN端子を 1 (ENB端子なら 0)

にして ROを発振させて発振回数を測定する。発振時間は

12µsと BTIストレスをかける時間より短くすることで、

発振による回復よりも BTIストレスによる劣化を支配的

にする。各種 ROは 840個あり、それぞれの発振回数の平

均をとる。ROの EN端子を 0 (ENB端子を 1) に固定す

ることで発振を停止させ、BTIによるストレスを与え続け

る。ストレスを与えた後の測定はMOSFETのしきい値電

圧が劣化しているので、発振回数が減少する。BTI発生型

と BTI抑制型は同時に測定しているため、測定結果に同じ

環境による変動誤差を持つ。BTI抑制型で起こる BTIに

よる劣化は小さく、環境変動によって測定結果に変化が出

ている。BTI発生型の電圧によるストレスに比べて、BTI

抑制型のストレスは小さい。BTI発生型の値から BTI抑

制型の値を引くことで環境変動を取り除く。環境変動と

は、電源電圧や温度の揺らぎ等による測定ばらつきのこと

である。測定結果を差し引くことで同じばらつきを取り除

き、BTIによる劣化だけを測定する。

BTIによる発振回数の減少を、しきい値電圧の変動量に
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図 10 BTI 測定の流れ。発振と BTI ストレスを交互に繰り返す。

ストレス後は発振回数が減少する。

変換する。回路シミュレーションを用いてしきい値電圧を

変化させた時の発振周波数を確認する。シミュレーション

の結果、発振周波数としきい値電圧の関係式が得られる。

その式に測定結果を挿入し、測定結果をしきい値電圧変動

量に変換する。

4. 測定結果

はじめに温度 150℃の測定結果を示したあとで，温度を

変更して測定した結果を示す。

4.1 温度 150℃の測定結果

各種 ROの平均発振回数を回路シミュレーションを用い

てしきい値電圧変動量に変換する。図 11は温度 150℃での

各種 ROのしきい値電圧変動量を示す。縦軸はしきい値電

圧変動量で、横軸は測定時間である。∆VthPと∆VthSPは、

PBTI発生型 RO(PBTI)および PBTI抑制型 RO(SPBTI)

のしきい値電圧変動量を表す。∆VthNと∆VthSNは、NBTI

発生型 RO(NBTI)および NBTI抑制型 RO(SNBTI)のし

きい値電圧変動量を表す。PBTI 発生型 RO のしきい値

電圧変動量は 105s で PBTI 抑制型 RO より 2 倍大きい。

NBTI発生型 ROのしきい値電圧変動量は 105sで NBTI

抑制型 ROの 3倍大きい。これらの測定結果には、気温や

バイアスの環境変化による変動が含まれている。これらの

変動は、図 12に示されるように、BTI発生型ROの値から

BTI抑制型 ROの値を引くことによって取り除く。しきい

値電圧変動量は、次のモデル式で近似する。∆Vth power は

べき乗関数、∆Vth log は対数関数で近似したしきい値電圧

変動量を表す。

∆Vth power = a× t
1
6 (1)

∆Vth log = b× log(t+ 1) (2)

ここで、a, bはフィッティングパラメータ、tは測定時間

とする。これら 2 つの式の中から、平均平方二乗誤差率

(Root Mean Square Percentage Error、RMSPE)がより小

さい式を図示する。RMSPEは次の式で求める。
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図 11 各種 RO のしきい値電圧変動量 (150 ℃)

RMSPE =

√√√√ 1

m

m∑
k=1

(
fi − yi
yi

)2 × 100 (3)

ここで、fi は近似値、yi は測定値、mはデータの数とす

る。各種 ROの測定結果は、時間指数 n = 1/6のべき乗

関数の近似式で表すことができる。これは [4]の BTIによ

る劣化特性のモデル式と一致する。表 2は、4種類の RO

のしきい値電圧変動量と環境変動を取り除いたしきい値

電圧変動量のフィッティング曲線の式と RMSPEを示す。

環境変動を取り除いた後のフィッティング曲線の RMSPE

は、PBTIおよび NBTI発生型 ROの約 1/3になる。環境

変動を取り除いた後のフィッティング曲線は、時間指数が

n = 1/6の近似式で近似できる。

4.2 各温度条件で比較した結果

表 1に各測定条件を示す。電圧によるストレスを同じ条

件にし、温度によるストレスを変動させることで温度依存

性を評価する。各測定条件の環境変動を取り除いたしきい

値電圧変動量と近似式を図 13に示す。表 3および表 4に、

各温度の環境変動を取り除いた PBTIおよび NBTIによ

るしきい値電圧変動量の近似式と RMSPEを示す。PBTI

型の RMSPE は式 (2) の近似式の方が式 (1) の近似式よ

り小さい。温度 150℃における式 (1)と式 (2)の近似式の

RMSPE の差は 0.18% と小さい。NBTI 型の RMSPE は

100℃以上では式 (1)の近似式の方が小さく、100℃以下

の温度では式 (2)の近似式の方が小さい。
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図 12 環境変動を取り除いたしきい値電圧変動量 (150 ℃)

表 1 各測定条件

VDD[V] 温度 [◦C] ストレス時間 [s]

2.0

27 4.4× 105

80 4.9× 105

100 1.0× 105

120 1.0× 105

150 1.0× 105

表 2 温度 150 ℃における各種 RO の近似式と RMSPE

RO の種類 近似式 RMSPE[%]

PBTI 2.69t
1
6 7.43

SPBTI 1.34t
1
6 12.2

NBTI −4.25t
1
6 7.05

SNBTI −1.41t
1
6 22.9

PBTI−SPBTI 1.35t
1
6 5.64

NBTI−SNBTI −2.85t
1
6 7.41

5. 結論

環境変動による測定ばらつきを BTI発生型 ROと BTI

抑制型 ROの差分を用いることで取り除き、BTIの温度依

存性の実測評価を行った。

NBTIによる PMOSのしきい値電圧変動量 (Vth)は温度

100℃以下の場合 log(t + 1)で近似でき、温度 100℃以上

の場合 t
1
6 で近似できた。

PBTIによる NMOSのしきい値電圧変動量 Vth は温度

150℃で log(t + 1)で近似できた。ただし、測定値と近似

値の数値が 0に近い時の誤差が小さいと RMSPEの値は小

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 10

101 102 103 104 105 106

T
hr

es
ho

ld
 v

ol
ta

ge
 s

hi
ft 

[m
V

]

Time[s]

27°C
80°C

100°C

120°C

150°C

∆Vth27= 0.485log(t+1)

∆Vth80= 0.490log(t+1)

∆Vth100= 0.621log(t+1)

∆Vth120= 0.705log(t+1)

∆Vth150= 0.707log(t+1)

(a) PBTI 発生型 RO の値から抑制型 RO の値を

差し引いた結果

-30

-25

-20

-15

-10

-5

 0

101 102 103 104 105 106

T
hr

es
ho

ld
 v

ol
ta

ge
 s

hi
ft 

[m
V

]

Time[s]

27°C
80°C

100°C
120°C
150°C

∆Vth27= -0.391log(t+1)

∆Vth100= -1.51t
1/6

∆Vth80= -0.612log(t+1)

∆Vth150= -1.74t
1/6

∆Vth150= -2.85t
1/6

(b) NBTI 発生型 RO の値から抑制型 RO の値を

差し引いた結果
図 13 各測定条件でのしきい値電圧変動量と表 3、4で RMSPEが

小さい方の近似式

表 3 各温度での環境変動を取り除いた PBTI 型しきい値電圧変動

量の近似式と RMSPE

温度 [◦C] 近似式 RMSPE[%]

27
0.485log (t+ 1) 5.10

0.963t
1
6 17.3

80
0.490log (t+ 1) 14.3

1.01t
1
6 24.7

100
0.621log (t+ 1) 1.11

1.18t
1
6 10.4

120
0.705log (t+ 1) 4.74

1.34t
1
6 13.3

150
0.707log (t+ 1) 7.23

1.35t
1
6 7.41

表 4 各温度での環境変動を取り除いた NBTI 型しきい値電圧変動

量の近似式と RMSPE

温度 [◦C] 近似式 RMSPE[%]

27
−0.661log (t+ 1) 4.26

−0.392t
1
6 22.0

80
−1.02log (t+ 1) 3.89

−0.612t
1
6 14.6

100
−0.787log (t+ 1) 12.1

−1.51t
1
6 6.15

120
−0.906log (t+ 1) 15.6

−1.74t
1
6 8.46

150
−1.48log (t+ 1) 12.3

−2.85t
1
6 5.64
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さくなるので、温度 150℃の測定結果はべき乗関数より、

対数関数の方が小さくなった。これらの結果から、周囲温

度の上昇によって BTIによる劣化はべき乗則モデルが支

配的になることがわかった。
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